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摘要 ：

[背景] 有机紫外防晒剂被广泛用于个人护理品中。前期研究发现室内灰尘中可检出有机紫
外防晒剂。

[目的] 采用热脱附-气相色谱质谱联用技术检测不同室内空气中的有机紫外防晒剂，揭示室
内空气有机紫外防晒剂的污染状况和特征。

[方法] 于 2020 年 8—11 月在上海交通大学闵行校区及周边 8 种不同室内环境（男生寝室、
女生寝室、办公室、实验室、理发店、打印店、宾馆、私家车）共 60 个点位采集空气样本。利
用热脱附-气相色谱质谱联用技术检测不同室内空气中 6 种常见有机紫外防晒剂浓度，包括
3，3，5-三甲基环己烷水杨酸酯（HMS）、水杨酸乙基己酯（EHS）、3-（4-甲基苄烯）-樟脑（4-
MBC）、p–甲氧基肉桂酸异戊酯（IMC）、氰酸苯丙基烯酸辛酯（OC）、4-甲氧基肉桂酸-2-乙基己
酯（EHMC），并分析有机紫外防晒剂的相关性。

[结果] 在研究设定的检测条件下，6 种有机紫外防晒剂的定量标准曲线相关系数均为
0.997 及以上。1 mg·L–1 样品的相对标准偏差在 1.74%~7.11%之间，回收率在 67.17%~106.50%
之间；10 mg·L–1 样品的相对标准偏差在 3.59%~8.76%，回收率在 78.80 %~126.60%。除 IMC 未
检出以外，其余 5 种有机紫外防晒剂在 8 种室内环境空气中检出率均大于等于 92%。总有机
紫外防晒剂中位质量浓度为 75.17 ng·m–3

，其中 EHS 最高，为 28.55 ng·m–3。不同室内环境中，

女生寝室的室内空气中总有机紫外防晒剂的平均质量浓度最高，为 154.98 ng·m–3。相关性分
析结果显示，HMS、EHMC、OC 与 EHS 呈不同程度的相关性（r=0.40~0.61，P < 0.01）。

[结论] 热脱附-气相色谱质谱联用技术适用于室内空气中有机紫外防晒剂的检测分析；EHS、
EHMC、HMS、OC、4-MBC 在 8 种室内环境空气中均被检出，且其污染来源有一定同源性。
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Abstract:

[Background] Organic  ultraviolet  (UV)  filters  are widely  used in  personal  care products.  So far,
relevant studies on organic UV filters in indoor dust have been reported.

[Objective] This  study  aims  to  establish  a  thermal  desorption  combined  with  gas
chromatography-mass spectrometry (TD-GCMS) method to identify organic UV filters in indoor
air  collected  from  different  indoor  environments,  so  as  to  reveal  the  pollution  levels  and
characteristics of organic UV filters in indoor environment.

[Methods] Based  on  the  standard  indoor  air  sampling  protocol,  a  total  of  60  samples  were
collected from eight different kinds of indoor environments (male and female dormitory rooms,
offices,  labs,  barber  shops,  printing  shops,  hotels,  and  private  cars)  on  and  nearby  Minhang
Campus of Shanghai Jiao Tong University from August to November, 2020. The concentrations of
six  common organic  UV filters,  including homosalate  (HMS),  2-ethylhexyl  salicylate  (EHS),  3-(4-
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methylbenzylidene)-camphor (4-MBC), isoamyl 4-methoxycinnamate (IMC), octocrylene (OC), and octyl 4-methoxycinnamate (EHMC), in
the  air  of  different  indoor  environments  were  detected  by  TD-GCMS.  Furthermore,  the  correlations  of  individual  organic  UV filters  in
different indoor environments were analysed.

[Results] Under optimized detection conditions,  the correlation coefficients of the quantitative standard curves of selected six organic
UV  filters  were  all  at  or  above  0.997.  The  relative  standard  deviations  of  1  mg·L−3 samples  ranged  from  1.74% to  7.11%,  and  the
recoveries ranged from 67.17% to 106.5%. The relative standard deviations of 10 mg·L−3 samples ranged from 3.59% to 8.76%, and the
recoveries ranged from 78.80% to 126.60%. The detection rates of the other five organic UV filters except IMC were all at or more than
92% in eight different kinds of indoor air. The median concentration of total organic UV filters was 75.17 ng·m−3, and EHS presented the
highest median concentration of 28.55 ng·m−3.  Regarding different indoor environments, the highest concentration of total organic UV
filters  was found in the female dormitory samples,  154.98 ng·m−3.  The respective pair-analysis  among HMS, EHMC, OC,  and EHS of  all
indoor air samples reached a significant level of correlation (r=0.40-0.61, P < 0.01).

[Conclusion] The TD-GCMS method is satisfactory for the determination of organic UV filters in indoor air. EHS, EHMC, HMS, OC, and 4-
MBC are identified in selected eight indoor environments, and they may have similar sources of pollution.

Keywords: thermal desorption combined with gas chromatography-mass spectrometry; indoor; air; organic ultraviolet filter

  

防晒霜以及许多个人护理品中常常添加的有机
紫外防晒剂是一类新型污染物，这些化学物质可能在
其生产、使用和处置过程中进入环境，其生物毒性及
其健康风险问题已在世界范围内引起了广泛关注[1]。
有研究证明在北极的细菌中检测到有机紫外防晒剂[2]

，

表明有机紫外防晒剂具有较强的长距离迁移能力和
环境持久性。由于有机紫外防晒剂大多为亲脂性物
质，性质相对稳定，难以生物降解，可通过生物富集[3]

和生物放大作用[4–5] 进入生物体内，会对人体造成如
甲状腺损伤[6]、肥胖[7]、男性生殖能力下降[8] 等风险。

多项研究证实有机紫外防晒剂存在于不同环境
介质或特殊区域（如沉积物、水、鱼、海滩和珊瑚群落
等）中，空气中有机紫外防晒剂的污染状况也有报道。
例如，Ribeiro 等[9] 使用生物采样器在沿海地区的空气
中检测到有机紫外防晒剂，Shoeib 等[10] 利用被动空气
采样在污水处理厂排放的空气中检测到有机紫外防
晒剂，Pegoraro 等[11] 利用主动空气采样检测出城市空
气中的紫外防晒剂。有机紫外防晒剂属于半挥发性有
机物，能在室内空气中相对持久地存在。室内是人们
暴露于紫外防晒剂的重要场所，课题组前期研究发现
室内灰尘中可检出有机紫外防晒剂，且对儿童有较高
的健康风险[12–13]。了解有机紫外防晒剂在室内空气中
的浓度以及污染状况，对该类物质的健康风险评估具
有重要意义。近年来，热脱附-气相色谱质谱联用技术
已被成功应用于检测空气中多环芳烃类、苯酚类、苯
胺类和硝基芳香烃类等半挥发性有机物[14–16]。本研究
采用热脱附-气相色谱质谱联用技术建立室内空气中
有机紫外防晒剂检测方法，并通过分析典型室内环境
空气样本，探究其污染特征。 

1    材料与方法 

1.1    主要试剂和仪器
6 种典型有机紫外防晒剂标准品：3，3，5-三甲基

环己烷水杨酸酯（homosalate, HMS；纯度≥98%；TCL，

日本）、水杨酸乙基己酯（2-ethylhexyl salicylate, EHS；
纯度≥97%；TCL，日本）、3-（4-甲基苄烯）-樟脑 [3-(4-

methylbenzylidene)-camphor, 4-MBC；纯度≥99%；Alfa

Aesar，美国 ]、 p-甲氧基肉桂酸异戊酯 （isoamyl  4-

methoxycinnamate, IMC；纯度≥97%；Sigma Aldrich，美
国）、氰酸苯丙基烯酸辛酯（octocrylene,  OC；纯度≥

97%；Sigma Aldrich，美国）、4-甲氧基肉桂酸-2-乙基己
酯 （2-ethylhexyl-4-methoxycinnamate,  EHMC； 纯 度 ≥

97%；Sigma Aldrich，美国）。内标物 BP-d10（纯度 97%；
Sigma Aldrich，美国）。色谱纯有机试剂（乙酸乙酯、甲
醇、乙睛等；CNW，德国）。

TD-XR100 型热脱附仪（Markes，美国）、Tenax-ta

管（Camsco，美国）、大气采样仪（北京市科安劳保新技
术公司，中国）、TC-20 型热脱附老化仪（Markes，美
国）、7890B-5977B 气相色谱质谱联用分析仪（Agilent，

美国）。 

1.2    方法条件 

1.2.1   采样条件　采样时间为 2020 年 8—11 月。采样
地点为上海交通大学闵行校区内及周边 8 种典型室
内环境，分别为男生寝室（n=10），女生寝室（n=10）、办
公室（n=5）、实验室（n=10）、理发店（n=10）、打印店
（n=5）、宾馆（n=5）、私家车（n=5）。采取随机抽样方法
选取采样点，采样点的布设严格按照 GB/T 18883—

2002《室内空气质量标准》执行，除实验室以外，由于
各室内环境的面积不足 50 m2

，故设置 1 个采样点并
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位于对角线中心，采样高度为距地面 0.5~1.5 m。设定
采样流量 0.5 L·min−1

，采样时间 2 h，每个点平行采样
2 次，完成采样后，立即用密封帽将吸附管两端密封，

4 ℃ 避光保存，7 d 内分析。 

1.2.2   热脱附仪条件　热解析流量 100 mL·min−1
，热脱

附温度 330 ℃，热解析时间 20 min。热脱附程序设定：
初始冷阱温度设置为−10 ℃，以最大升温速率快速升
至 330 ℃，流速为 5 mL·min−1。 

1.2.3   气相色谱-质谱条件　色谱柱：DB-5 MS（30 m×
0.25 mm×0.25  μm）；柱温程序：80 ℃ 保持 2 min，以
20 ℃·min−1 上升至 180 ℃，以 3 ℃·min−1 上升至 240 ℃，

再以 20 ℃·min−1 上升至 300 ℃，保持 10 min；进样方
式：不分流进样；接口温度：300 ℃；离子源温度：230 ℃；
分析方式：单离子检测扫描 （single  ion  monitoring,
SIM）；检测器电压：1.41 kV。 

1.3    选择离子色谱图的绘制
用乙腈配制 10 mg·L−1 标准混合溶液在“1.2.2”和

“1.2.3”的分析条件下进样 1 μL，得到 6 种有机紫外防
晒剂的选择离子色谱图。 

1.4    标准方程的建立 

1.4.1   标准系列配制及相关性能测试　将待测的 6 种
典型有机紫外防晒剂标准品用乙腈溶剂配制成 0.1、
0.2、0.5、1.0、5.0、10.0 mg·L−1 的紫外混标溶液。采用
内标法，以 BP-d10 作为 4-MBC、EHMC、EHS、IMC、OC、
HMS 的参比内标物质，配制 10.0 mg·L−1 BP-d10 单标储
备液，在各梯度浓度的紫外混标中均加入 1 μL BP-d10

内标溶液进行测试分析。以 6 种紫外防晒剂的物质
量为横坐标，不同梯度浓度的目标物质和内标物质的
峰面积之比为纵坐标绘制标准曲线。对 1 mg·L−1 和
10 mg·L−1 的紫外混标溶液分别进行 6 次平行重复实
验，得到回收率和精密度。 

1.4.2   标样加载　利用热脱附标样加载装置，用微量
注射器取 1.0 μL 混标溶液注入空白吸附管（使用前热
脱附管在 320 ℃ 下老化处理 30 min），用 30~50 mL·min−1

的氮气吹扫吸附管 2 min，迅速取下吸附管，用密封
帽将吸附管两端密封，得到 0.1、0.2、0.5、1.0、5.0、
10.0 ng（内标含量 10.0 ng）的校准系列吸附管。 

1.5    室内有机紫外防晒剂污染状况分析
用上述建立的热脱附-气相色谱质谱联用方法分

别对 8 个不同室内场所采集的样品进行定量检测，对
比不同室内空气中的紫外防晒剂浓度数据。同时，使
用 SPSS 24.0 软件对室内空气样本进行 Pearson 相关
性分析，检验不同紫外防晒剂的相关性。 

2    结果 

2.1    选择离子色谱图
本研究选取的 6 种有机紫外防晒剂的选择离子色

谱图见图 1。可见，各检测物质出峰正常，分离度较好。 

2.2    标准曲线及定量限
对目标物质的峰面积进行比较，以 3 倍信噪比计

算物质含量检出限，以 10 倍信噪比估算定量限，其中
EHS、HMS、IMC 的定量限在 0.05 ng 附近，4-MBC、EHMC、
OC 的定量限在 0.1 ng 附近，目标物质在各浓度范围内
线性关系良好，相关系数均大于等于 0.997。6 种有机
紫外防晒剂的标准曲线及相关参数见表 1。 

2.3    重复性实验结果
重复性实验结果表明，1.0 mg·L−1 样品各组分的相

对标准偏差为 1.74%~7.11%，回收率为 67.17%~106.50%；
10 mg·L−1 样品各组分的相对标准偏差为 3.59%~8.76%，

回收率为 78.80%~126.60%。见表 2。
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图 1   有机紫外防晒剂的选择离子色谱图
Figure 1   SIM spectrum of organic UV filters

 

表 1   有机紫外防晒剂的标准曲线方程和相关参数
Table 1    Standard curve equation and related parameters of

organic UV filters
 

有机紫外
防晒剂

停留时间
/min

选择离子 曲线方程 相关系数 定量限/ng

EHS 12.77 138
y=9.33×10−4x
+5.97×10−5 0.997 0.05~10.00

HMS 14.32 138
y=7.82×10−4x +

1.52×10−4 0.997 0.05~10.00

IMC 17.39 178
y=9.61×10−4x +

2.89×10−4 0.998 0.50~10.00

4-MBC 17.86 254
y=4.23×10−4x +

2.22×10−5 0.998 0.10~10.00

EHMC 23.86 178
y =4.78×10−3x +

6.47×10−4 0.998 0.10~10.00

OC 29.79 360
y=2.40×10−4x +

1.84×10−5 0.998 0.10~10.00
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2.4    室内有机紫外防晒剂污染状况
本研究选择的有机紫外防晒剂中，除了 IMC 未检

出以外，其余有机紫外防晒剂在室内空气样本中均有
不同程度的检出，质量浓度高于方法定量限。总有机
紫外防晒剂中位质量浓度为 75.17 ng·m−3

，其中 EHS 的
中位质量浓度最高，为 28.55 ng·m−3。见表 3。

不同室内环境空气中总有机紫外防晒剂平均浓
度见图 2。其中，女生寝室中有机紫外防晒剂质量浓度
最高，为 154.98 ng·m−3

，其次为理发店（138.87 ng·m−3）、
打印店（86.06 ng·m−3）、宾馆（86.01 ng·m−3）、私家车
（80.78 ng·m−3）、 实 验 室 （56.38 ng·m−3）、 办 公 室
（53.62 ng·m−3），男生寝室最低，为 50.71 ng·m−3。 

2.5    室内空气中不同有机紫外防晒剂的相关性
各紫外防晒剂间的 Pearson 相关性结果如表 4 所

示。由表可见 EHS 与 HMS、EHMC、OC 呈正相关（r=
0.605、0.505、0.400，均 P < 0.01）。 

3    讨论
有机紫外防晒剂作为一类新兴污染物，一直备受

关注。针对室内空气中的有机紫外防晒剂的检测存在
一定难度，本研究研发了一种对室内空气中有机紫外
防晒剂灵敏快捷的痕量检测分析方法，即热脱附-气相
色谱联用技术，该方法省去了前期样品以及各种溶剂
配制工作，绿色环保，且自动化程度高。基于所建立的

 

表 2   方法的样品加标回收率及精密度
Table 2    Standard recovery and precision for the method

 

有机紫外防晒剂 混标质量浓度/(mg·L−1)
平行样品质量浓度/(mg·L−1)

相对标准偏差/% 回收率/%
1 2 3 4 5 6 均值

EHS 1 1.04 0.97 1.01 0.94 0.91 0.93 0.97 5.18 96.67

10 11.27 10.65 9.24 11.12 9.45 11.23 10.49 8.76 100.49

HMS 1 0.86 0.88 0.91 0.87 0.79 0.91 0.87 5.09 87.00

10 9.89 9.64 8.34 9.93 9.24 10.56 9.60 7.84 96.00

IMC 1 0.82 0.79 0.85 0.90 0.86 0.84 0.84 4.42 84.33

10 8.84 8.96 8.91 9.21 7.96 9.54 8.90 5.94 89.00

4-MBC 1 1.08 1.04 1.17 1.09 0.97 0.98 1.06 7.11 105.50

10 12.23 13.32 11.66 12.74 11.87 14.13 12.66 7.42 126.60

EHMC 1 1.17 1.06 1.02 1.04 1.09 1.01 1.07 5.53 106.50

10 10.98 10.23 12.12 12.46 10.67 12.01 11.41 7.93 114.10

OC 1 0.66 0.67 0.66 0.68 0.67 0.69 0.67 1.74 67.17

10 7.46 7.87 8.04 7.96 8.27 7.68 7.88 3.59 78.80

 

表 3   室内空气中有机紫外防晒剂的检出率和浓度
Table 3    Detection rates and concentrations of organic UV filters

in indoor air
 

有机紫外防晒剂 检出率/%
质量浓度/(ng·m−3)

均值 Min P25 P50 P75 Max

EHS 100 40.68 5.15 17.02 28.55 54.32 166.81

HMS 100 16.48 9.07 12.56 14.85 20.9 28.57

IMC 0 ND ND ND ND ND ND

4-MBC 92 3.36 ND 2.37 2.93 4.44 5.38

EHMC 100 26.75 17.37 19.06 26.26 32.59 78.57

OC 100 3.67 1.93 3.11 3.89 4.26 5.01

∑有机紫外防晒剂 100 92.36 23.18 47.38 75.17 112.7 201.43

[ 注 ]ND：未检出。
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图 2   不同室内环境空气中总有机紫外防晒剂的平均浓度

Figure 2   Average concentrations of total organic UV filters in
different indoor environments

 

表 4   室内空气中有机紫外防晒剂浓度的相关性
Table 4    Correlations among the levels of individual organic UV

filters in indoor air
 

有机紫外防晒剂 HMS 4-MBC EHMC OC

EHS 0.605** 0.154 0.505** 0.400**

HMS 1 0.067 0.465** 0.415**

4-MBC — 1 −0.167 0.456**

EHMC — — 1 0.074

[ 注 ]**：P<0.01。
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方法，本研究检测了不同室内环境中有机紫外防晒剂
的污染水平，揭示了其污染特征，补充了其污染浓度
数据，为这类新兴污染物的健康风险评估提供了关键
的数据支撑。

本研究发现，6 种有机防晒剂（EHS、HMS、IMC、4-
MBC、EHMC、OC）中，除 IMC 未检出，其余在不同的室
内空气中均有检出，且检出率接近 100%，8 种室内场
所总有机紫外防晒剂浓度从高到低为女寝 > 理发店 > 
打印店 > 私家车 > 宾馆 > 实验室 > 办公室 > 男寝，其中
女生寝室中浓度是其他地点的 1.12~3.05 倍。在这些
室内环境空气中 EHS、HMS、EHMC 浓度均占前三，与
Pegoraro 等[11] 报道的城市空气检测结果相似。本研究
选取的室内环境为有机紫外防晒剂检出率较高且易
采样检测的场所，样本量覆盖检测分析的室内有机紫
外防晒剂，可满足实验要求，但样本对于反映上海乃
至全国的室内有机紫外防晒剂污染状况存在局限性，

在后续的研究中可扩大样本量及增加采样地点。此
外，本研究未同步检测同一场所户外的目标物浓度，

对于揭示有机紫外防晒剂总体污染及人体风险暴露
状况方面有待优化。

本研究相关性分析结果表明，有机紫外防晒剂污
染来源有一定同源性。EHS、HMS、4-MBC、EHMC 和
OC 通常混合添加到个人护理品[2] 中，因此可以初步推
断出个人护理品是室内空气环境中有机紫外防晒剂
的主要来源。上述数据分析结果也提示存在其他来源
（例如电子器原件、打印机释放、办公用品等）。但目
前为止，关于室内空气中有机紫外防晒剂的来源分析
较少，亟待进一步探索研究。

综上所述，热脱附-气相色谱质谱联用技术适用于
室内空气中有机紫外防晒剂的检测分析；EHS、EHMC、
HMS、OC、4-MBC 在 8 种室内环境空气中均被检出，

且其污染来源有一定同源性。
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